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Рис. 3. Величина главных растягивающих напряжений в кирпиче при сжатии вдоль оси Z по схеме 4 (1 – случай А, 2 – случай Б) 
 
Полученные численным расчетом результаты хорошо согласу-
ются с экспериментальными данными. 
 
Заключение. На основании выполненных исследований можно 
сделать следующее заключение: 
1. Заполнение пустот раствором согласно требованиям [1] снижают 
прочность керамического кладочного элемента на сжатие при-
мерно на 35%. Причиной снижения прочности кладочных эле-
ментов является разница деформационных свойств керамиче-
ского черепка и раствора. При расчете характеристической 
прочности каменных кладок с применением кладочных элемен-
тов пустотностью ≤35% это создает определенный запас проч-
ности. В то же время согласно стандарту [1] для кладочных эле-
ментов пустотностью >35% при определении их прочности на 
сжатие пустоты раствором не заполняются. Данное обстоятель-
ство требует дополнительной проверки и разъяснения разра-
ботчиками стандарта [1]. 
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УДК 624.012 
Тур В.В., Черноиван А.В. 
К ОЦЕНКЕ СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ ВЕТРА ПРИ РАСЧЕТЕ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
 
Введение. Значение средней скорости ветра и ее изменение с 
высотой является одним из основных параметров, используемых 
при расчете зданий и сооружений на ветровые воздействия. Поэто-
му представляет интерес сравнительный анализ данного параметра 
в рамках методик, принятых в ТКП EN 1991-1-4 «Еврокод 1. Воздей-
ствия на конструкции. Часть 1–4. Общие воздействия. Ветровые 
воздействия», введенного с 1 января 2010 года на территории Рес-
публики Беларусь, и в главе 6 СНиП 2.01.07 «Нагрузки и воздей-
ствия», действующих в Беларуси ранее. 
Согласно ТКП EN 1991-1-4 [1], характеристикой ветра, фиксиру-
емой на метеорологических станциях и используемой для построе-
ния карты ветровых районов, является основное значение базовой 
скорости ветра vb,0 (fundamental basic wind velocity). Данное значе-
ние скорости ветра численно равно характеристической скорости со 
средним периодом повторяемости 50 лет, соответствующей 10-
минутному интервалу осреднения независимо от времени года и 
направления ветра на уровне 10 м над поверхностью земли для 
открытого типа местности с низкой растительностью (например, как 
трава) и изолированными отдельно стоящими преградами, расстоя-
ние между которыми составляет как минимум 20 их высот. 
С использованием основного значения базовой скорости ветра vb,0 
определяется базовое значение скорости ветра vb (basic wind velocity): 
 b dir season bv c c v= ⋅ ⋅ ,0 , (1) 
где сdir – коэффициент, учитывающий направление ветра (табл. 
НП.2.1 [1]); 
сseason – сезонный коэффициент, значение которого рекомен-
дуется принимать cseason = 1,0. 
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Среднюю скорость ветра vm(z) (mean wind velocity) на высоте z 
в зависимости от типа местности и орографии рекомендуется опре-
делять по следующей формуле: 
 ( ) ( ) ( )0vm r bz c z c z v= ⋅ ⋅ , (2) 
где сr(z) – коэффициент, учитывающий тип местности; 
с0(z) – орографический коэффициент, значение которого до-
пускается принимать с0(z) = 1,0. В случае если строительство 
выполняется в местностях с ярко выраженной орографией, коэффи-
циент определяется по приложению А.3 [1]. 
Использование скорости ветра в качестве нормируемой харак-
теристики в [1] позволяет применять при расчетах пиковое значение 
скоростного напора qp(z), включающее средние и кратковременные 
изменения скорости, тем самым приводя среднюю скорость ветра с 
10-минутным интервалом осреднения к мгновенной скорости с ин-
тервалом осреднения, равным 1 секунде: 
 ( ) ( ) ( )211 7
2p v m
q z I z v z = + ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅  , (3) 
где ρ – плотность воздуха, определяемая в зависимости от высотной 
отметки местности, температуры и барометрического давления в со-
ответствующем регионе, рекомендуемое значение ρ = 1,25 кг/м3; 
Iv(z) – интенсивность турбулентности на высоте z (п. 4.4 [1]). 
Учет ветровой нагрузки, действующей на здания и сооружения, 
согласно [1] выполняется с использованием аэродинамических ко-
эффициентов усилия или давления. Значения аэродинамического 
коэффициента усилия используются при расчетах решетчатых, 
призматических, цилиндрических конструкций, рекламных щитов, 
флагов. Аэродинамические коэффициенты внешнего и внутреннего 
давления учитываются при расчете конструкций зданий (вертикаль-
ных стен и покрытий) и круговых цилиндров. 
Коэффициенты внешнего давления подразделяют на общие и 
локальные. Локальные коэффициенты учитывают воздействие вет-
ра на поверхности, площадь которых не превышает 1 м2. Они при-
меняются при проектировании небольших элементов конструкций и 
их узлов. Общие аэродинамические коэффициенты давления учи-
тывают воздействие ветра на поверхности площадью 10 м2 и более. 
Карта ветровых районов, приведенная в Приложении 4 к СНиП 
2.01.07 [2], базируется на использовании нормативных значений 
ветрового давления W0, которое также может быть установлено на 
основе данных метеорологических станций и результатов обследо-
вания районов строительства с учетом опыта эксплуатации соору-
жений. При этом нормативное значение ветрового давления следует 
определять по формуле: 
 20 00,61w v= ⋅ , (4) 
где V0 – скорость ветра на уровне 10 м над поверхностью земли для 
открытых побережьев морей, озер и водохранилищ, пустынь, степей, 
лесостепей и тундры, соответствующая 10-минутному интервалу 
осреднения и превышаемая в среднем раз в 5 лет (если техниче-
скими условиями, утвержденными в установленном порядке, не ре-
гламентированы другие периоды повторяемости скоростей ветра). 
Ветровая нагрузка при расчете зданий и сооружений согласно [2] 
определяется как распределенная нагрузка, представляющая собой 
сумму средней и пульсационной составляющих. 
 
Сравнительный анализ значения средней скорости ветра. 
Анализ принятых в [1, 2] методик при выборе основного значения 
базовой скорости ветра vb,0 и скорость ветра v0, позволил устано-
вить следующие общие подходы: 
– высота установки ветроизмерительных приборов над поверхно-
стью земли равна 10 м; 
– принят 10-минутный интервал осреднения скорости ветра; 
– имеет место совпадения классификации по отдельным типам 
местности. 
Ввиду того, что основным отличием методик [1, 2] при опреде-
лении значений средней скорости ветра является период ее повто-
ряемости, для проведения сравнительного анализа были построены 
две гистограммы отношений скорости ветра с периодами 50 и 5 лет. 
При построении гистограммы (рис. 1а) были использованы резуль-
таты статистической обработки данных систематических измерений 
основных параметров ветра, выполненных на 46 метеорологических 
станциях и постах Республики Беларусь за период с 1966 года по 
2008 год. В качестве исходных данных для построения второй гисто-
граммы (рис. 1б) использовались значения скоростей ветра с раз-
личной обеспеченностью для семи ветровых районов бывшего 
СССР, приведенные в табл. 2 [3]. 
Согласно примечанию 4 к п. 4.2(2) [1], средняя скорость ветра 
может определяться для годовой вероятности превышения р умно-
жением базового значения скорости ветра vb на вероятностный 
коэффициент cprob, определяемый по формуле: 
 
( )( )
( )( )
1 ln ln 1
1 ln ln 0,98
n
prob
K p
c
K
 
− ⋅ − −
 =
 
− ⋅ − 
, (5) 
где К – параметр формы, зависящий от коэффициента вариации 
распределения экстремальных значений, К = 0,2 (НП.2.6 [1]); 
n – экспонента, n = 0,5 (НП.2.6 [1]). 
Вероятностный коэффициент для периода повторяемости 5 лет 
будет равен: 
 
( )( )
( )( )
0,5
1 0,2 ln ln 1 0,2
0,855.
1 0,2 ln ln 0,98prob
c
 
− ⋅ − −
 = =
 
− ⋅ − 
 
Так как cprob для периода повторяемости 50 лет равен единице, 
отношение скорости ветра с периодами повторяемости 50 и 5 лет 
согласно (5) будет составлять 1,17. 
а) 
 
б)  
Рис. 1. Гистограмма отношений скорости ветра с периодами повто-
ряемости 50 и 5 лет, где x  – среднее значение выборки; 
σ  – средне квадратичное отклонение выборки. 
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Таким образом, отношение скорости ветра с периодами повто-
ряемости 50 лет согласно [1] и 5 лет согласно [2] находится в преде-
лах 1,17…1,25. 
 
Сравнительный анализ профиля скорости ветра по верти-
кали. Для характеристики профиля ветра по вертикали в литературе 
предложены различные математические выражения [4…7]. Наибо-
лее часто при расчетах используются следующие две зависимости 
изменения скорости ветра с высотой: 
– степенная, описываемая следующим математическим выражением: 
 ( )αz а 0V =V z z ; (6)
 
– логарифмическая, описываемая математическим выражением (7): 
 
( )
( )
0
z а
а 0
ln z z
V =V
ln z z
, (7)
 
где Va – скорость ветра на высоте анемометра или другого измери-
тельного прибора; 
z – высота над поверхностью земли; 
za – высота отнесения, например, высота установки над по-
верхностью земли ветроизмерительных приборов (10 м); 
z0 – параметр шероховатости поверхности или высота (услов-
ная), на которой скорость равна нулю; 
α – показатель степени, зависящий от температурной стратифи-
кации, шероховатости подстилающей поверхности и величины са-
мой скорости. 
Между степенным и логарифмическим законами описания вер-
тикальных профилей скоростей ветра согласно [4] существует сле-
дующая зависимость: 
 ( )а 0
1
ln z z
α = , (8) 
где za – высота отнесения, для которой выполняется расчет соглас-
но обоим законам изменения профиля ветра по вертикали. 
В СНиП 2.01.07 [2] принят степенной закон зависимости скорости 
ветра с высотой. Коэффициент k, учитывающий изменение ветрово-
го давления по высоте, определяется по табл. 6 [2] или по формуле 
(9) в зависимости от принятых типов местности: 
 ( )210 10k k z α= . (9) 
Значения параметров k10 и α для различных типов местности 
приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1. Значения параметров k10 и α для различных типов 
местности 
Тип местности α k10 
А 
Открытые побережья морей, озер и 
водохранилищ, пустыни, степи, лесо-
степи, тундра 
0,15 1,0 
В 
Городские территории, лесные масси-
вы и другие местности, равномерно 
покрытые препятствиями высотой 
более 10 м 
0,20 0,65 
С 
Городские районы с застройкой здани-
ями высотой более 25 м 
0,25 0,4 
 
Согласно логарифмическому закону, принятому в ТКП EN 1991-
1-4-2009 [1], коэффициент cr(z), учитывающий тип местности, опре-
деляется из выражений: 
 ( )
0
lnr r
z
c z k
z
 
= ⋅  
 
 при zmin ≤ z ≤ zmax; (10) 
 ( ) ( )minlnr rc z k z= ⋅  при z ≤ zmin, (11) 
где z0 – параметр шероховатости; 
kr – коэффициент местности, зависящий от параметра шерохо-
ватости z0, вычисляется по формуле: 
 
0,07
0
0,
0,19r
II
zk
z
 
=   
 
, (12) 
где z0,II = 0,05 м (тип местности II, табл. 2); 
zmin – минимальная высота, определяемая по табл. 2; 
zmax = 200 м. 
 
Таблица 2. Типы местности и параметры шероховатости 
Тип местности 
z0 
м 
zmin 
м 
0 Моря или открытые побережья морей 0,003 1 
I 
Озера или плоская местность с незначи-
тельной растительностью без преград 
0,01 1 
II 
Открытая местность с низкой, как трава, 
растительностью и изолированными от-
дельно стоящими преградами (деревьями, 
зданиями), расстояние между которыми 
составляет как минимум 20 их высот 
0,05 2 
III 
Местность с равномерной растительностью 
или зданиями или преградами, расстояние 
между которыми не превышает 20 их высот 
(типа деревень, пригородных зон, протя-
женные лесных массивов) 
0,3 5 
IV 
Территорий, в пределах которых, по край-
ней мере, 15% поверхности покрыто здани-
ями, высота которых превышает 15 м 
1,0 10 
 
Используя приведенные выше зависимости (9…12), построим графи-
ки изменения средней скорости ветра с высотой для двух сравниваемых 
технических нормативно-правовых актов (рис. 2). Для наиболее близких 
по характеристикам типов местности (II, III, IV [1] и А, В, С [2]) были 
построены графики отношений коэффициентов cr(z) и k  (рис. 3). 
 
Рис. 2. Зависимость средней скорости ветра от высоты над поверх-
ностью земли 
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Рис. 3. Отношение коэффициентов cr(z) и k  
 
На основании анализа полученных отношений коэффициентов 
cr(z) и k  (рис. 3) можно заключить, что в зависимости от типа 
местности они могут принимать значения как меньше, так и больше 
единицы. Это говорит о том, что предложенные в [1] зависимости 
для коэффициента cr(z) для III и IV типов местности принимают 
меньшие значения, чем коэффициент k  в [2], учитывающий из-
менение средней скорости по высоте. Разница величин для данных 
двух типов местности ( )IVr Cс z k  и ( )IIIr Bс z k  варьируется 
от 5% для высот 30…130 м до 7% для z до 30 м и выше 130 м. 
Для II типа местности коэффициент cr(z) принимает большее 
значение, чем коэффициент k . Отношение ( )IIr Aс z k  пре-
вышает 3% лишь для высот 30…60 м, приближаясь к единице на 
высоте 200 м. 
Разница отношений коэффициентов cr(z) и k  превышающая 
8% для всех типов местности для высот до 20 м, объясняется ис-
пользованием различных математических операторов для описания 
вертикальных профилей скоростей ветра с присущими им гранич-
ными условиями. 
Заключение 
1. В рассматриваемых методиках приняты различные нормиру-
емые характеристики ветровой нагрузки. В ТКП EN 1991-1-4 [1] карта 
ветровых районов составлена согласно зафиксированным на метео-
станциях и приведенным к микрометеорологическому однородному 
ряду величинам средней скорости ветра (м/с), в СНиП 2.01.07 [2] – 
согласно значениям ветрового давления (Па), которое является 
функцией квадрата скорости. 
2. При определении значений средней скорости ветра основным 
отличием рассматриваемых методик является период ее повторяе-
мости, равный 50 лет согласно [1] и 5 лет согласно [2]. Исследовани-
ями установлено, что отношение скорости ветра с данными перио-
дами повторяемости находится в пределах 1,17…1,25. 
3. По результатам выполненного сравнительного анализа профиля 
ветра по вертикали установлено: 
– отношение коэффициентов, учитывающих изменение скорости ветра 
по высоте и тип местности согласно логарифмической [1] и степенной [2] 
зависимостям, принимают значения как меньше, так и больше единицы; 
– отношение коэффициентов cr(z) и k , соответствующих типам 
местности II согласно [1] и А согласно [2], для которых определяются 
значения vb,0 и v0, дают расхождение не более 3%; 
– для типов местности III, IV [1] и В, С [2] для высот до 200 м разница 
между коэффициентами cr(z) и k  не превышает 7%. 
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УДК 624.014:621.792 
Драган В.И., Левчук А.А. 
ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ ТРЕХСЛОЙНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ 
С УТЕПЛИТЕЛЕМ 
 
Введение. Аналитические методики расчета [1, 2] не позволяют 
производить статический расчет трехслойных панелей по неравно-
пролетным расчетным схемам с учетом требований [3] по приложе-
нию нормируемых нагрузок (линейное изменение нагрузки в зоне 
расположения снеговых мешков для кровельных панелей или ветро-
вой нагрузки по высоте для стеновых панелей; наличие силовой 
нагрузки не во всех пролетах; приложение сосредоточенных сил). 
В таких случаях представляется рациональным выполнять ста-
тический расчет ограждений из металлических панелей с утеплите-
лем численными методами строительной механики, например, ме-
тодом конечных элементов. 
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